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研究成果の概要（和文）：本研究では、“ぬるぬる”と“こころ”の相関を工学的・生理学的に探求した。粘度
が 0.01 ～ 100 Pa・s のニュートン流体と非ニュートン流体を用意し、被験者の手に付着させ、摩擦させた際
の感情の変化を実験的に調査した。被験者がぬるぬるとした液体を手にした時、個人毎に違った感情を抱くこと
が判明し、それは粘度により変化することも明らかとなった。感情の変化はニートン流体の方がばらつきやす
く、非ニュートン流体の方が個人間のばらつきが小さくなった。ニュートン流体を利用すると副交感神経の活動
が抑制されることが明らかとなり、これはネガティブな感情表現を抱く一因となっていると推測できた。

研究成果の概要（英文）：This study investigates the emotional changes due to holding a slimy fluid 
in the palmar skin by evaluating the automatic nerve activities and the sensibility. Newtonian and 
non-Newtonian fluids, with viscosities ranging from 0.01 to 100 Pa*s, were prepared. The subjects 
could move their palms freely, and they were allowed to rub their palms together. A frequency 
analysis was performed for estimating autonomic nerve activity (the sympathetic and parasympathetic 
nerves). After holding the fluid, the subjects were asked to provide feedback through the semantic 
differential method. Significant changes in the sympathetic and parasympathetic nerve activations 
were observed when the subjects soaked their palms in the slimy fluid. Notably, the high viscosity 
Newtonian fluid reduced the parasympathetic nervous system activity. These changes in the 
psychophysiological indexes were thought to influence the feelings of the subjects ascertained using
 the semantic differential method.

研究分野： トライボロジー

キーワード： 粘性流体　ニュートン流体　非ニュートン流体　皮膚　感性　心拍　交感神経　副交感神経

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、①粘性液体を工学的に分類・調整する能力、②生体の組織的しくみを理解する能力、③“こころ”
を分析するノウハウ、が必要であった。限界はあったが、いくつかの専門分野を包括的に結合し、 “ぬるぬ
る”と“こころ”の相関を探求することで、ヒトの暮らしの質を向上させることをめざした。こころの変化の一
部が自律神経活動の変化で説明できること、ニュートン流体と非ニュートン流体の違いがこころの変化に与える
影響パラメータであることを明らかにすることができた。これらの知見をさらに深めていけば、より効率的に、
より効果的なプロダクトやコンテンツが上市化できる可能性を秘めている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ヒト生体関節潤滑の仕組みを学び、生体間接軟骨に類似した樹脂や関節液に類似した潤滑液な
ど、バイオミメティック素材の開発が継続されている。これらの成果は工業製品（軸封装置）な
どへと繋がり、従来利用が不可能であった稼働範囲への適用が始まっている。 

粘性液体としてヒアルロン酸やスイゼンジノリ多糖体の水溶液などを分析・調整する過程で、
本研究につながる“ぬるぬる”という感覚に魅了された。粘性などによっては“気持ち良い”肌
からの刺激がある一方、場合によっては“気持ち悪い”と感じる粘性も存在する。また、その“気
持ち悪さ”も含んだ“おもしろさ”を感じさせる玩具も存在する。肌からの刺激だけではなく、
流体の吐出口または付着面、言い換えればビジュアルも“こころ”に訴える要素であるのは明白
である。あるときには“不気味さ”を演出するために、あるときは“感情をストレートに代弁”
するために粘性流体は利用されている。 

本研究では、“ぬるぬる”と“こころ”の相関を工学的・生理学的に探求することで、ヒトの暮
らしの質を向上させることが目的である。この相関を利用すれば、より効率的に、より効果的な
プロダクトやコンテンツが上市化できる可能性を秘めている。 

 

２．研究の目的 

 皮膚は、表皮、真皮、皮下組織の３つの層で構成される体表面多機能インターフェイスである
[1]。皮膚表面で発生する摩擦は、皮膚の各層にある機械受容器からの信号にて感覚を生むと考
えられる[2]。触覚は感情の変化に影響を及ぼすことは明らかである[3]。皮膚にぬるぬるとした
粘性流体を介した摩擦を行うことにより、感情の変化が現れることは十分考えられる。なぜなら
ば、粘性流体の特性が変化すると皮膚表面のせん断応力や圧力分布に変化を加えることが可能
だからである[4]。ヒトのこころは生理学的指標により推測できる可能性もある。さまざまな生
理学的状態が心臓の自律神経機能と相関している[5,6]。心拍変動は心臓の自律神経調節のマー
カーであり、ヒトの精神的ストレスと刺激を評価するために利用されている。 

 本研究では、ぬるぬるとした粘性流体がヒトのこころに与える影響を調査した。調査にあたっ
ては、粘性流体を手に付着させ、摩擦させた時のこころの変化を、以下の手順により実施した。 

○“ぬるぬる”とした粘性液体がヒトの“こころ”に与える影響を調査する。 

○“ぬるぬる”を工学的に分類・調整することで表現指標を明らかにする。 

○“こころ”を感性評価と生理学的指標評価を使って分析する。 

○“ぬるぬる”と“こころ”の相関を探求することで、ヒトの暮らしの質を向上させる。 

 

３．研究の方法 

せん断速度に粘度が影響を受けない“ニュートン流体（ポリビニルアルコール水溶液）”と右下
がりの“非ニュートン流体（ポリエチレングリコール水溶液）”を利用した（図１）。各流体の粘
度と温度を３段階に設定した。被験者にはあらかじめ心拍センサを装着してもらい、椅子座位の
状態で休息を取ってもらった。各粘性流体を手に取ってもらい、手を自由に動かしてもらった
（図２）。粘性流体に触れた後、アンケートに答えていただいた。アンケートの内容は、対とな
る感情を表す言葉の間を７段階に分けたスケールの中から選択いただき、その結果を感情環に
転記した。心拍センサのデータから各脈拍間の揺らぎ（R-R間隔）を解析することで、副交感神
経活動の指標となる高周波成分（HF）と交感神経活動の指標となる低周波成分/高周波成分（LF/HF）
の変化を求めた（図３）。粘性流体に触れる前と触れた後の自律神経（交感神経および副交感神
経）の活動変化を 100%の増減比にて換算した（図４）。 
 
４．研究成果 
 低粘度の流体がこころに与える影響を図５に示す（A:ニュートン流体、B:非ニュートン流体）。
粘性流体の粘度が低い場合には、自律神経（交感神経および副交感神経）の活動変化は個人差が
あり、増加する者もいれば減少する者もおり、統一的な傾向は観察されなかった。アンケート結
果（感情環）では、特にニュートン流体で感情のばらつきが顕著で、快適に感じている者もいた
（図５Ａ）。 
中粘度の流体がこころに与える影響を図６に示す。ニュートン流体では粘性が増加すると副交
感神経の活動度が減少する傾向が観察された。アンケート結果（感情環）では、特にニュートン
流体で“気持ち悪い（Creepy）”と答えた者が多く、ほとんどすべての者が不快な感情へとシフ
トしていった（図６Ａ）。 
高粘度の流体がこころに与える影響を図７に示す。ニュートン流体では粘性がさらに増加して
も副交感神経の活動度も下がる傾向が維持されていた。アンケート結果（感情環）では、ほとん
どの者は不快と感じるようになる反面、一部の者は魅力的な感情（“驚いた（Creepy）”、“楽しい
（Creepy）”、“満足した（Creepy）”）を抱くようになることが明らかとなった。 
図５〜７の結果を総合すると、ニュートン流体は個人間で異なる感情を抱かせる可能性が示唆 



 

 

 
 
図１：ニュートン流体（NF）と       図２：被験者が粘性流体と接触する方法 

非ニュートン流体（NonNF）の粘性 
 
 

 
 
図３：副交感神経活動の指標（HF）および    図４：粘性液体に触れる前から触れた後の 
交感神経活動の指標（LF/HF）の求め方         自律神経活動の変化（換算方法） 
 
 
された。非ニュートン流体では個人間の変動は小さく、ほぼすべての者が同様の感情を示すこと
が示唆された。自律神経活動の変化（生理学的指標）だけでは、完全には感性評価の結果を反映
できないと結論づけられた。ただし、ニュートン流体の粘度が高くなると、副交感神経の活動指
標が低下することは明らかであった。副交感神経は安静状態の時に優位になると言われている。
副交感神経の活動指標の低下は不快な感情（“気持ち悪い（Creepy）”、“憂鬱な（Melancholy）”、
“つまらない（Boring）”）と大きく関係している可能性がある。 
 非ニュートン流体は、自律神経活動を統一的な傾向に推移させることはないと考えられた。し
かし、感性評価はニュートン流体と比較して、個人間で重なっている領域が多く、かつ不快にシ
フトしていることは明らかであった。これらの結果は、非ニュートン流体の特性に由来すると考
えられた。実験に供した非ニュートン流体は、せん断速度が増加すると粘度が低下するものであ
り、この特徴は体液や食品にて観察される粘性特性である。つまり違和感を伴わない自然な粘性
流体による刺激を与えることができると予想できる。 
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Fig. 1 Viscosities of the considered slimy fluids. Newtonian fluids (NF) consisted of a water solution of PVA, and non-

Newtonian fluids (NonNF) consisted of a water solution of PEG. 

 

2.2 Experimental procedures 

 

Eight male subjects in their 20s participated in the experiment. All procedures were in accordance with the 1964 

Helsinki declaration and its later amendments or comparable ethical standards. The ethical approval for the experiments 

was obtained from the ethical review committee of the Faculty of Advanced Science and Technology, Kumamoto 

University, Japan. Informed consent was obtained from all individual subjects. None of the experiments were invasive 

or physiologically or psychologically harmful. All data were stored anonymously, participations were voluntary, and the 

subjects had the right to quit at any time if they desired. 

Figure 2 summarises the experiment. The subject wore the heart rate sensor (myBeat, WHS-1, UNION TOOL Co., 

Japan) and took a seat for resting position for 1 min. The subject soaked their palms in the slimy fluid (200 ml, 33 °C) 

without seeing the fluid at a room temperature of 25 °C. The subject could move their palms freely and was allowed to 

rub their palms together for 1 min. During the experiment, electrocardiograms (ECG) were recorded at a sampling 

frequency of 1.0 kHz. After holding the fluid, the subject was asked to provide feedback following the semantic 

differential method.  

Every subject held all the slimy fluid (six fluids in total, Fig. 1). The order for fluid was randomly assigned. When 

the subject replaced the other fluid, the time of rest was set to more than 30 minutes. Almost all the subjects took 2–3 

days to complete all the tests. 

 

 
 

Fig. 2 Experimental overview: changes in the emotional state while holding a slimy fluid in the palmar skin. 
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Fig. 2 Experimental overview: changes in the emotional state while holding a slimy fluid in the palmar skin. 

 

 

Fig. 3 Data processing for estimating autonomic nerve activity.  

 

 

Fig. 4 Calculation method of the increase-decrease rates of the sympathetic nerve activity and the 

parasympathetic nerve activity. 
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Fig. 4 Calculation method of the increase-decrease rates of the sympathetic nerve activity and the 

parasympathetic nerve activity. 



 

 

 
 
図５Ａ：ニュートン流体（低粘度）      図５Ｂ：非ニュートン流体（低粘度） 
 

  

 
図６Ａ：ニュートン流体（中粘度）      図６Ｂ：非ニュートン流体（中粘度） 

 

  

 
図７Ａ：ニュートン流体（高粘度）      図７Ｂ：非ニュートン流体（高粘度） 
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3. Results and Discussion 

Fig. 5 shows the influence of the low viscosity slimy liquid on the changes in the emotional state. 

The changes of the sympathetic and parasympathetic nerve activities differed substantially between 

individuals so that no similar tendency due to the slimy liquid was observed. In the semantic 

differential method, it was suggested that the subjects experienced several different emotions when 

contacting the low viscosity Newtonian fluid (NF-L). 

 

 

Fig. 5 Changes in the emotional state while holding a slimy fluid in the palmar skin. Low viscosities 

of Newtonian fluid (NF-L) and non-Newtonian fluid (NonNF-L) were used. 
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Fig. 5 Changes in the emotional state while holding a slimy fluid in the palmar skin. Low viscosities 

of Newtonian fluid (NF-L) and non-Newtonian fluid (NonNF-L) were used. 

 

 

Fig. 6 shows the influence of the medium viscosity slimy liquid on the changes in the emotional 

state. Notably, the increased viscosity of the Newtonian fluid decreased the parasympathetic nerve 

activities (NF-M). Moreover, it was observed that some subjects experienced discomfort because 

‘Creepy’ was selected in the semantic differential method. 

 

 

 

Fig. 6 Changes in the emotional state while holding a slimy fluid in the palmar skin. Medium 

viscosities of Newtonian fluid (NF-M) and non-Newtonian fluid (NonNF-M) were used. 

 

 

 

Fig. 6 shows the influence of the medium viscosity slimy liquid on the changes in the emotional 

state. Notably, the increased viscosity of the Newtonian fluid decreased the parasympathetic nerve 

activities (NF-M). Moreover, it was observed that some subjects experienced discomfort because 

‘Creepy’ was selected in the semantic differential method. 

 

 

 

Fig. 6 Changes in the emotional state while holding a slimy fluid in the palmar skin. Medium 

viscosities of Newtonian fluid (NF-M) and non-Newtonian fluid (NonNF-M) were used. 

 

 

 

Fig. 7 shows the influence of the high viscosity slimy liquid on the changes in the emotional state. 

Further increase in the viscosity of the Newtonian fluid (NF-H) might present negative stress to the 

various subjects, because the subjects reported feeling ‘Creepy’, ‘Melancholy’, and ‘Boring’. 

However, it was observed that some subjects showed fascinating feelings (‘Surprised’, ‘Fun’, and 

‘Satisfied’). It was supposed that the high viscosity Newtonian fluid (NF-H) was also predisposed to 

decrease the parasympathetic nerve activities. Non-Newtonian fluid (NonNF-H) was thought to 

provide approximately the same results. However, the fascinating feelings levels (‘Surprised’, ‘Fun’, 

and ‘Satisfied’) were lower than those for the Newtonian fluid (NF-H).  

 

 

Fig. 7 Changes in the emotional state while holding a slimy fluid in the palmar skin. High viscosities 

of Newtonian fluid (NF-H) and non-Newtonian fluid (NonNF-H) were used. 
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provide approximately the same results. However, the fascinating feelings levels (‘Surprised’, ‘Fun’, 

and ‘Satisfied’) were lower than those for the Newtonian fluid (NF-H).  

 

 

Fig. 7 Changes in the emotional state while holding a slimy fluid in the palmar skin. High viscosities 

of Newtonian fluid (NF-H) and non-Newtonian fluid (NonNF-H) were used. 
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